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DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory (DECIGO) is the future Japanese space 
gravitational wave antenna. DESIGO is comprised of three drag free satellites. However, when DECIGO 
perform drag free control, it is a noise for the gravitational wave detection as a result that a thrust noise to occur 
from a thruster shake a satellite body. Therefore, as for the thruster put on DECIGO, a very low thrust noise is 
required. I developed a system to measure a thrust noise of micro thruster in this study and acquired prototypic 
sensitivity which almost meet the requirement. 
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１．	はじめに 
本研究の目的は、宇宙重力波望遠鏡計画 DECIGO 
( DECi-hertz Interferometer Gravitational wave 
Observatory ) に搭載される µNewton 級スラスタの推
力雑音を直接計測することが可能な装置（スラストスタ
ンド）の開発である。 
重力波とは時空の歪みが光速で伝播する現象である。
1916 年にアインシュタインによって発表された一般相
対性理論から存在は予言されていたが、物質との相互作
用が極めて微小であるため 100 年もの間直接検出には至
っておらず、アインシュタインの最後の宿題と言われて
いた。しかし 2015 年 9 月 14 日、アメリカの地上型重
力波望遠鏡 LIGO が初の重力波検出に成功し[1]、その
後 2015 年 12 月 26 日にも 2 例目となる重力波の検出が
報告された。さらに日本でも重力波の検出を目指し、岐
阜県の神岡に KAGRA と呼ばれる地上型重力波望遠鏡が
建設されており、2018 年の本格観測に向けた整備が進
められている。 
地上型重力波望遠鏡の建設や整備、感度の向上が各地
で進められている。またその一方では宇宙空間で重力波
を検出する計画も進められている。地上の望遠鏡では地
球の地面振動により低周波数帯域の重力波を観測するこ
とは困難とされているが、宇宙空間ではこの影響を受け
ることなく観測すること可能である。既に欧州宇宙機関
が LISA ( Laser Interferometer Space Antenna ) 計画
の技術実証衛星である LISA Pathfinder を打ち上げ、
LISA に必要な多くの技術の実証に成功している[2]。ま
た日本においても LISA とは異なる周波数帯域を狙った
DECIGO という独自の計画が進められている。宇宙空
間における重力波の直接検出のため、DECIGO および
B-DECIGO に搭載されるスラスタには推力分解能が 1 
µN、推力雑音が観測帯域である 0.1~10 Hz 帯で 0.1 µN 
/ Hz1/2以下という非常に微小なレベルの要求がされてい
る。この要求を満たすものとして、FEEP ( Field-
emission electric propulsion ) や Cold Gas Jet スラス
タなどが候補として考えられている。 これらの推力雑
音を評価するためには通常スラストスタンド（またはス
ラストバランス）と呼ばれる装置を用いるが、本研究に
おける測定対象は 0.1 µN / Hz1/2と微小であり既存のス
ラストスタンドでは測定に適していない。 
そこで本研究ではスラスタの微小な推力雑音を直接計
測・評価できる装置（スラストスタンド）のプロトタイ
プの開発を行い、現状の装置の感度を取得した。また実
際にスラスタを搭載し推力雑音を計測するためにはどの
ような改善が必要かを検討する。 
 
２．	研究概要 
（１）スラストスタンドとは 
スラスタとは人工衛星などの宇宙機に搭載される推進
システムのことを指し、その性能はミッションにより
様々である（µN から 500N と幅広い）。このようなスラ
スタの性能を評価する計測装置のことをスラストスタン
ドと呼び、一般的には振り子型の装置を用いることが多
い。スラスタによって振り子のマスが外力を受け、その変
位を感知するセンサーから構成される [3]。 
 
（２）スラストスタンドの原理 
上でも述べたようにスラストスタンドは一般的に単振
り子型が用いられており、スラスタの推力が振り子の変
位に比例することを利用し推力の測定を行っている。振
り子は共振周波数より十分に高い帯域では懸架系にかか
る振動が周波数の 2 乗に反比例して防振され、理想的に
は重力以外の力を受けない自由質点として扱うことが出
来る一方、共振周波数より低い帯域では地面振動などの
懸架系にかかる振動の影響を受けてしまうという機械的
特性をもつ。単振り子の場合、共振周波数は振り子の長さ
によって決まるが実験室スケールを考慮すると 1Hz 程度
が限界である。改めて本研究における計測帯域および対
象は 0.1~10 Hz 帯で 0.1 µN / Hz1/2 と微小であるため、こ
の帯域で自由質点として振る舞うような、つまり共振周
波数を 0.1 Hz よりも十分に低く設定することが可能な振
り子を用いるのが望ましい。 
そこで本研究ではスラストスタンドとして単振り子で
はなく、図 1 のような捻じれ振り子を採用した。単振り
子に比べ、回転方向の運動では共振周波数を十分に低く
することが可能であるため、低周波数帯域でも自由質点
として扱うことが可能となる。 
また微小な変動量を精密に測定する為、零位法という
測定方法を採択した。これは推力による振り子の回転方
向の変位をセンサーで検知し、アクチュエータへフィー
ドバックすることで変位が 0 となるように制御をかける
方法であり、微小な推力変化を制御量から評価する。図
2 に本実験系のブロックダイアグラムの概略図を記す。 
ブロックダイアグラムより、センサー出力である Error 
Signal[ V ]を検出することでスラスタの推力 ft [ N ]に換
算することが可能である。以下にその換算式を示す。 𝑓" = 1 + 𝐺'(𝐺'( 𝐴𝐹 𝑉,--.- 
また、GOLはオープンループ伝達関数（制御ルー
プの一巡伝達関数）を示し、 𝐺'( = 𝐿0𝐼 𝐻𝐷𝐹𝐴 
と表す。オープンループ伝達関数 GOL とフィルターF、お
よびアクチュエータ A の伝達関数を取得することでエラ
ー信号 Verror から推力 ft を求めることが可能である。 
 
（３）ノイズの寄与と予想されるノイズバジェット 
本研究において特に考慮しなければならない問題がス
ラストスタンドに寄与する推力雑音以外のノイズである。
測定対象がとても微小な変化であるため、この変化を検
出するためには装置に生じる様々なノイズを測定対象よ
りも十分に小さくする工夫が必要不可欠である。本実験
装置で問題となってくる主な雑音は、1）地面振動、2）セ
ンサーの雑音、3）フィルターなどの電気回路から発生す
る雑音、以上の 3 つが挙げられる。他にもアクチュエー
タコイルの駆動回路から発生する雑音や、振り子が熱を
持つことによる熱雑音なども考えられるが、本研究では
特に問題になっていないため割愛する。 
 
主な雑音源と現状及びノイズの合計を以下に紹介する。 
1）地面振動：地面振動には並進方向の振動成分と回転
方向の振動成分に分けて考えることができ、それぞれの
振動成分が振り子の懸架点にかかることにより振り子
が並進方向，回転方向に振動してしまう。それぞれの地
面振動モデルは、①並進成分：1Hz で 10-7 m / Hz1/2、②
回転成分：1Hz で 2π10-11 rad / Hz1/2 であるとされている
[4]。この雑音は本研究において改善しなければならな
い最も重要なノイズ源である。理想的には振り子の並進
運動と回転運動は独立しているはずであるが振り子に
わずかな非対称性が存在すると、それぞれの運動が互い
に影響を及ぼす可能性がある。これをカップリングと呼
ぶ。本研究のスラストスタンドでは捻じれ振り子の回転
方向の振動を用いて推力雑音の計測を行うが、ここに並
進方向の振動が混入してしまうとノイズになってしま
う。これらの影響を回避もしくは低減させるためには地
面振動を防振する系の導入や、並進成分と回転成分を切
り分けて検出する方法などが必要である。 
 
2）センサー雑音：本研究では変位センサーとして反射
型のフォトセンサーを使用している。ここで問題となる
雑音源は LED の光強度が揺らぐことによる強度雑音や
フォトディテクタで検知した電流信号を電圧信号へと
変換する変換回路の雑音が挙げられ、現在の装置では
図 1. 簡略化したねじれ振り子 
図 2. ブロックダイアグラム 
(1) 
(2) 
10Hz 以上の周波数帯で感度の向上を妨げる原因となっ
ているため改善が必要である。 
3）電気回路系の雑音：制御に用いるフィルター回路の
雑音や、その他信号を取り扱う際に用いる回路の雑音を
指す。現状では感度を制限する要因とはなっていないが、
センサー雑音のすぐ下に存在するため、今後さらに高感
度化を目指す場合には改良が必要である。 
３．	実験装置 
実際に開発した装置を図 4，5，6 に示す。 
 
図 4. 作成したねじれ振り子：質量 50g のアルミニウム製、
腕の長さは 40 ㎝、振り子の長さは 20 ㎝としタングステ
ンワイヤーで懸架する。回転共振周波数は約 0.02Hz、並
進共振周波数は約 1Hz である。 
図 5. 左)実際に使用しているフォトセンサー，右)フォト
センサーの特性を示したグラフ。横軸はターゲットまで
の距離[mm]を表し、縦軸は出力電圧[V]を表している。(横
1 マス 2mm，縦 1 マス 0.5V である) 
図 6. 使用したコイルマグネットアクチュエータ：振り
子側にネオジウムマグネットを固定。外部で固定したコ
イルに制御量に応じた電流を通し磁場を発生させること
で、マグネットとの相互作用により振り子を定点で制御
している。 
 
2－(3)でも述べたように地面振動によって振り子の並
進運動が励起されてしまうと回転成分にカップリング
し、それがノイズとなるため装置の感度悪化につなが
る。そこで本研究では並進の地面振動による影響をキャ
ンセルするために、センサーを二つ用いた差動検出型を
取ることにした。センサー単体の場合、振り子の変位が
回転運動によって生じたものと、並進運動によって生じ
たものが区別できずに検出されてしまう。そこで、セン
サーを振り子の両端に配置しその変位信号の差動成分を
とることによって並進運動による変位情報をキャンセル
し、回転運動による変位情報のみを得ることが可能であ
る。しかしあくまでもこれは理想的な状態の場合であ
り、現実では完全に並進成分をキャンセルすることはで
きない。 
図 7. スラストスタンドを上から見た概要図：センサー
とアクチュエータはそれぞれ対角に配置しており、セン
サー出力の差動成分（ここでは和）を取ることで回転成
分のみを検出するようなシステムになっている。 
 
４．	感度評価 
実験は図 8 のようなセットアップで行った。本実験は
プロトタイプのためスラスタは搭載していないが、実際
にスラスタの推力雑音の測定を行う際はアームの両端に
スラスタを配置する予定である。制御フィルターには位
相余裕を持たせるためラグリードフィルターを用いてい
る。式(1)、(2)よりオープンループ伝達関数とフィルター
図 3.紹介したノイズを示したグラフ：横軸は周波数
[ Hz ]、縦軸は変位雑音[ m / Hz1/2 ]である。緑色は並進
の地面振動による振り子の変位、赤色は回転の地面振
動による変位を表す。黄色はセンサーのノイズ、紫色
は電気回路のノイズを表している。青色はスラストス
タンドに要求されている感度レベルである。 
の伝達関数が取得できれば、エラー信号から推力値を換
算出来ることが分かっている。この時取得したオープン
ループ伝達関数を以下の図 9 に示す。 
図 9. オープンループ伝達関数	 上）gain	 下）phase 
（青い plot が実測値、赤い plot がフィッティング） 
 
このときのユニティゲイン周波数は 10Hz で、位相余裕
は 40°ほどである。またフィッティングから得られた数
値を式(1)に代入することで得られた感度曲線が図 10 で
ある。また同時に地面振動、センサー雑音、フィルター
雑音も推力雑音に換算しプロットした。 
図 10. スラストスタンドの感度 
横軸が周波数[ Hz ]で縦軸が感度[ N / Hz1/2 ]である。黒い
plot がエラー信号から推力雑音に換算した結果である。赤
い plot が並進成分の地面振動による影響を示し、緑の Plot
はセンサーの雑音、桃色の plot がセンサーにオフセット
を加える時の電源電圧雑音、青い plot が制御器の回路雑
音、灰色の破線が要求値を示している。 
	 図 10 より、現状のスラストスタンドの感度は目標感度
である 0.1µN / Hz1/2を低周波数帯では達成しているが 1Hz
以上の帯域では地面振動による振り子の振動が支配的で
あり、10Hz 以降ではセンサー雑音によって感度が制限さ
れていることが確認された。 
 
５．	まとめと今後の展望 
	 本研究では捻じれ振り子を用いたスラストスタンドの
開発を行い、プロトタイプの感度を得た。実験結果より、
現状のプロトタイプスラストスタンドの感度は 0.1～
0.9Hz では 0.1µN / Hz1/2 程度であることが確認されたが
1Hz 以降の高周波ではその限りではない。本研究におけ
る目標感度は 0.1～10 Hz で 0.1 µN / Hz1/2 以下である為、
目標値にはあと一歩及ばないが、感度を制限しているノ
イズが確認できた。 
今後感度を向上させるためには、スラストスタンドに
寄与する地面振動の影響を低減することが必要不可欠で
ある。多段振り子や防振台を駆使することで、地面振動の
影響は低減することが可能であると考えられる。1Hz の
共振ピークについては、eddy current ダンピングを実施す
ることである程度の抑制が期待される。また現在の変位
センサーは回路上で見れば同じ物を使用しているが、完
全に同じ性能であるとは言えない。そのため２つの異な
るセンサーを用いて並進成分をキャンセルするには限界
がある。よって変位センサーをマイケルソン干渉計のよ
うな、同じ光源をもつものに変更する必要があるだろう。
さらに現在のスラストスタンドのバランス調整は人が目
視で行っており、装置の非対称性が生じやすい設計にな
っている。その為、地面振動や制御力が別の自由度へカッ
プリングしやすい。今後スラスタ搭載型のスタンドを作
成する際にはカウンターウェイトを設置するなど、振り
子のバランス調整を行う機構は必須だろう。 
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図 8. セットアップ後のスラストスタンド 
